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１．はじめに
カメラの映像に CG等の付加情報を合成して提示
する AR（Augmented Reality）技術は６０年代から研
究されており，特にこの数年は，市販の PDAで手
軽に利用できる技術にまでなっている。また，
「ARTookKit」などのライブラリの公開により，プ
ログラミングの技能があれば誰もが開発できる環境
が整ってきた。
教育への利用では，小池らによる知的学習机があ
る（小池ほか２００１）。これは，教科書に添付された
バーコード（マーカー）に合わせて映像を投影し，
簡単なシミュレーションを行うシステムである。印
刷されたマーカーに合わせて立体的な教材を提示す
る方法としては，竹田らによる仮想立体絵本の開発
などが既にある（竹田ほか２００７）。同様に，近藤ら
は博物館の展示物にマーカーを貼り付け，立体的な
CGアニメーションと合成した展示を実現している
（近藤２００８）。
生徒自身がマーカーを操作する手法としては，江
木らによる化学実験シミュレータがある（江木
２０１０）。このシステムは，マーカーの付いた実験器
具を生徒が直接操作し，実験器具間の位置関係に応
じた注意情報の提示を行っている。
生徒自身が付加情報を作成する例としては，技術
科で生徒に椅子の３Dモデルを作成させ，AR技術
を利用して見栄えを確認する授業なども提案されて
いる（館澤２０１０）。
これらの先行研究・開発の多くは，個人あるいは
小人数で閲覧・操作するものであり，一斉指導時の
提示を前提としたものは少ない。また，このような
提示を活かすための教師の指導技術についても，ま
だ十分に検討されているとは言えない。
一方，電子黒板やプロジェクタは，PC画面や写
真，動画の拡大提示などにより，わかりやすく説明
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する道具として，既に多くの学校で導入されてい
る。しかし，黒板とは別の提示媒体であるため，「板
書された文章の下に動画や模型を配置する」「アニ
メーション教材のすぐ下に子どもの意見をリアルタ
イムに書き込む」といった柔軟な利用までには至っ
ていない。更に，近年は３D表示のディスプレイも
販売されているが，その構造上，子どもが見ている
視点に合うように教師が立体表示された教材の一部
分を指し示して細かく説明することは困難である。
現実の映像に自由に情報を追加できる AR技術
は，限られた範囲で提示する電子黒板やプロジェク
タに比べて，応用範囲は広く，板書場面に限らず教
室内外のあらゆる場所で利用可能であると考えられ
る。
本稿では，教育への AR技術の利用の前段階とし
て，板書を行う通常の授業の一部において，タブレ
ット型 PCによる板書内容の効果的な拡張例につい
て検討することを主な目的としている。また，技術
的には，GPSや加速度による位置の測定もあるが，
白板や黒板の位置を特定することと，開発の簡易性
から，ここではマーカーを利用した手法に絞って検
討を行う。
具体的には，以下の３点の仮説を掲げている。
仮説１：タブレット PCを用い，マーカーを検出し
て提示する技術であっても，板書時に有効な利用
方法が存在する
仮説２：ARは，電子黒板やプロジェクタ，情報端
末（PC）と異なる教育的利点を持っている。
仮説３：AR技術を利用した教材（以降 AR教材と
呼ぶ）の作成において，板書用の教材には，机の
上や教科書を拡張提示する教材にはない技術上の
特性が存在する。
２．本稿で扱うAR技術と利用上の限界
本稿では，ARを教育に利用した場合の具体例と
して，板書による提示について扱う。また，どのよ
うな点で実用的になるかを，現段階で明らかにする
ため，次のような技術的な制限があることを前提と
している。
１）生徒によるタブレットPCを用いた閲覧
文部科学省や経済産業省などの主導で行われてい
るさまざまな教育への ICT活用のプロジェクトの
中には，学習者全員にタブレット PCを配布し，日
常的に利用する実践的研究が既に行われている。従
って，１人１台のタブレット PCを用いた閲覧は，
この数年で一般的な学習環境になる可能性が高い。
２）電子黒板を利用した提示
電子黒板は，既に多くの学校で導入されており，
実物の提示や教師用デジタル教科書，教材ソフト，
資料の提示などで大いに使われている。従って，AR
技術で加工された映像を提示する方法として，最も
簡易に行える可能性が高い方法と言える。
３）マーカーを用いた位置認識
様々な教材を作成し，提示する上で，顔や手書き
文字，手書き図形の認識に比べて，特定のマーカー
を利用した認識の方が，誤作動する可能性が最も少
ない。また，同じマーカーを多様な教材に適用させ
ることで，教材の開発コストも下げることが可能と
なる。
３．板書の機能と役割
学校教育における板書の機能として，田山はその
役割を次の３つに整理している（田山２０１０）。
伝えるはたらき
日付や日直の氏名や連絡事項から，その時間の学
習の目標や内容を伝え，共通理解をさせる。
支えるはたらき
教師と子ども，あるいは子ども同士のコミュニ
ケーションを支え，課題を追求する活動を支える。
整理・確認のはたらき
学習の流れや足跡を整理し，まとめた内容を共有
する。
また，岩瀬と川村は，板書の役割を次の５つに整
理している（岩瀬ら２０１０）。
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学級で情報を共有する
発話による教師の指示など，その場ですぐに消え
てしまう情報を「見える化」することにより，学級
全体で「情報を共有する」役割。
学習の理解と定着を図る
学習内容を文章や図，絵など視覚に訴えること
で，子どもの理解を促す。
ノートのお手本となる
学習内容を板書にまとめ，それをノートにとらせ
ることで，ノートの書き方やノートによるまとめ方
などの指導にする。
話し合いのプロセスを共有する
クラスでの話し合いなど，意見や議論のポイント
を整理することで，話し合いの「見える化」を行
い，話し合いを活性化させる。
授業への興味，子どもの参加を促す
課題や問題を印象的に示し，授業への興味関心を
高める。
以上のように，学習の様々な段階で板書は効果的
に利用されているが，どのような利用の仕方であ
れ，教師も含めて全員が同じ情報を共有・閲覧でき
ることが前提となっている。また，ノート指導の一
環としても利用されているため，提示のデザインは
子どもがノートをとることも意識したものになって
いる必要がある。
４．AR技術による板書拡張の特徴
電子黒板やプロジェクタ，情報端末（PC）によ
る情報提示などの ICTは，現在では板書と併用す
ることで広く利用されている。各媒体にはそれぞれ
特徴があるが，機能的には板書にとって変わること
は現時点ではかなり難しい。
例えば，電子黒板やプロジェクタでは，電子ペン
やポインティングデバイスを利用してその場で文章
を記入することも可能であるが，黒板に比べると表
示範囲が狭いため，共有する情報の量が少なく提示
時間も極めて短い。情報端末であれば個々の生徒が
スクロールすることで長く提示させることもできる
が，教師が PCにその場で入力しながら授業を進め
るのは現時点では現実的とは言えない。
表１ 提示媒体による特徴
AR 電子黒板・プロジェクタ 情報端末（PC）
提示場所 板書された文章や図の近くや上に
重ねて提示可能。
板書した箇所とは離れた位
置に提示。
子どもの手元で提示。
タイミング 板書に付加するマーカーによっ
て，制御が可能。ただし，子ども
がタブレット PCをかざした時に
限る。
発表者（主として教師）が
完全に制御。
主として子どもが提示内容を選
択。制御ソフトを利用し，教師が
遠隔操作することも技術的には可
能。
個別操作 簡易な操作のみ可能 できない 複雑な操作が可能
表現の多様性 文章や画像，３Dモデル，映像等
を提示可能。
３Dモデルなどは，見る位置によ
って提示角度が変わる。
簡易なシミュレーションであれば
可能。
また，CGにより板書内容の拡張
や置き換えが可能。
全員で同じ内容を同じ角度
から見るのみ。
高度なシミュレーションな
どのアプリケーション教材
も提示可能だが，発表者（主
として教師）のみが操作。
文章や画像，３Dモデル，映像等
に加えて，高度なシミュレーショ
ンなどのアプリケーション教材も
提示可能。
提示時間 長時間の映像の視聴にはむかな
い。
長時間の映像を，クラス全
体で視聴するのに適してい
る。
長時間の映像の視聴が可能。
それぞれの子どもが操作可能。
その他 通常利用としては，ソフトを起動
後はマーカーをかざすだけなの
で，複雑な操作は不要。
学習内容が進むごとに，提示内容
やソフトをそれぞれの子どもが選
択する必要がある。
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表１は，板書と併用して利用する媒体として，
AR，電子黒板・プロジェクタ，情報端末の３
つについての比較したものである。なお，機材の用
意が可能であれば，これらの３つの媒体を同時並行
的に利用することも可能である。
表が示す通り，ARの大きな特徴は以下の通りで
ある。
板書された内容の近くに，板書では表現できな
い高度な情報を追加提示できる
教師の任意のタイミングで詳細な情報を提示し
た後，いつでも非表示にできる
CGにより板書内容の拡張や置き換えができる
高精細な情報の提示や，教育番組の視聴などの
長時間の閲覧には向いていない
５．AR技術による板書への利用例
本研究では，AR技術の可能性について検討する
ため，試験的に５種類の教材を作成した。なお，一
部の３Dモデルは，インターネット上のフリー素材
サイトのデータを利用して検証している。（のぼり
坂一丁目 http : //geocities.jp/oirahakobito２１１）
１）画像の提示
板書では表現できない画像を貼り付けた例であ
る。
ここでは，白板に貼り付けたマーカー（四角形で
囲んだ数字の１と２）の位置に，恐竜の画像を提示
している（図１）。
子どもが個々に情報端末で検索するのに比べて，
各自のタイミングで共通の詳細な画像や情報を得る
ことを可能にした例となっている。画像の場合は，
３Dモデルと異なり比較的簡易に素材を入手し，AR
教材として提供することが可能である。
ビデオ映像の制限で解像度が限られているため，
おおまかなイメージの提示には向いているが，１枚
の写真から学習内容を読み取らせるような，じっく
りと観察して考える教材には向いていない。
２）３Dモデルの提示
３Dモデルを単純に提示した例である。
写真と異なり，立体的なイメージを提示するのに
はすぐれている。３Dテレビの方が高精細ではある
が，全ての子どもが同時に見られるうえ，席を移動
することでさまざまな角度から閲覧できる点ですぐ
図１ 恐竜の画像の提示
図２ 人体骨格の３Dモデル
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れている（図２，図３，図４）。
３）記号の置き換え
地図記号や化学式のように，特定の概念や実物を
記号化して扱う例は，教育場面では非常に多い。そ
れらの対比を ARを使うことによって，より印象的
に提示できるようにしたものである（図５，図６）。
残念ながら，マーカーは黒い枠が必要であり，大
きさも限られているため，記号そのものだけで伝え
ることはできないが，比較的単純な記号であればフ
ラッシュ教材のように提示することも可能である。
４）記号モデルのアニメーションによる提示
この教材は，板書によって描かれた回路図を，３
Dモデルのアニメーションで提示することで，電流
の流れをイメージさせるために製作した（図７）。
図３ 恐竜の３Dモデル１
図４ 恐竜の３Dモデル２（角度を変えて閲覧）
図５ 地図記号（小中学校）とその画像 図７ 回路図の３Dアニメーション
図６ 分子式と３Dモデル
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電気回路の学習では，回路図のモデルを見て，電
流の流れを想像させる必要がある。そのため，回路
図と３Dのアニメーションを交互に見比べることで
イメージを定着させることを目的としている。
５）簡易シミュレーションによる提示
物体の運動など動きを伴うものを，板書の一部と
して提示した例である（図８）。
加速度運動は，特定の時間ごとに速度（移動距離）
が一定の割合で増える現象であるが，これまでの板
書では，描いた図は動かすことができないため，イ
メージをとらえにくい。ここでは，リアルな運動を
見ながら，これに合わせて補足情報を記入すること
ができるようにしている。
この教材では，キー操作によって加速度の値を変
更したり，アニメーションを途中で止める機能が付
いており，個々の学生が簡単にシミュレーションで
きるようになっている。
６．AR教材の開発についての留意点
本研究により，AR教材の可能性としては，以下
の点があることが確認できた。
１）板書内容の近くに画像や３Dモデルが提示でき
るため，学習内容を一箇所に集約できる
２）記号モデルと実物との橋渡しになりうる
３）子どもは実物と ARの映像を自分の意志で対比
しながら学べる
４）教師は，マーカーを利用することで任意の位置
に教材を提示でき，直感的に授業を進められる
５）簡易シミュレーションなど，動的な動きを取り
入れた板書が可能である
一方，製作上の技術的な留意点として，以下の内
容も確認できた。
１）３Dモデルをさまざまな角度から見せる時に
は，横方向からも見られるように立体のマーカー
を用意する必要がある。
１面だけの場合は，光の反射によって正しく認識
されない場合がある。
２）マーカーが映像の中に入る大きさで，提示内容
は表現しなければならない。
システム上の制限により，カメラから取り込まれ
る映像の範囲に必ずタグが入っている必要がある。
従って，その範囲内で必要な箇所が見られるよう
な大きさで，画像や３Dモデルを提示する必要があ
るため，実物大の恐竜など，巨大な提示を行うため
には工夫が必要である。特に，教師は黒板や白板の
ごく近くにいるため，マーカーが視界から外れるこ
とが多くなる。
３）マーカーの記号は，利用者が直感的に使えるデ
ザインでなければならない。
図の記号として数字や英字を使うと，提示する画
像や３Dモデルのデータを入れ替えるだけで済むた
め，開発は簡易になる。しかし，数字や英字と提示
物の関連づけが授業ごとに変わると，利用者が指導
内容に集中できない。従って，マーカーの記号は提
示内容をイメージさせるデザインとなるよう工夫し
ておく必要がある。
４）板書で提示するオブジェクトは，机や教科書上
で提示する教材とは配置角度やサイズが異なる。
机や教科書は地面に対して水平であるため，AR
による提示の際は，マーカーの面が地面に相当する
ようオブジェクトを配置すれば良い。しかし板書の
場合は，地面に対して垂直であるため，提示する内
容によっては，マーカーに対して９０度回転させなけ
ればならないものがある。
また，マーカーやオブジェクトのサイズも，机や
教科書とは異なるため，そのまま流用することは難
しい。
図８ 加速度運動のシミュレーション（右端の玉が
加速度運動している）
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７．まとめと今後の課題
本研究により，以下のことが確認された。
「仮説１：タブレット PCを用い，マーカーを検
出して提示する技術であっても，板書時に有効な利
用方法が存在する」については，３Dモデルやアニ
メーション，シミュレーション教材などを板書内容
の一部として提示することで，学習内容のイメージ
化等に寄与する可能性が示された。
「仮説２：ARは，電子黒板やプロジェクタ，情
報端末（PC）と異なる教育的利点を持っている」
についても，解像度や視聴の継続性に問題はある
が，板書された学習内容との接続性の点では，AR
の方が教育的であることが示された。
「仮説３：AR技術を利用した教材（以降 AR教
材と呼ぶ）の作成において，板書用の教材には，机
の上や教科書を拡張提示する教材にはない技術上の
特性が存在する」についても，オブジェクトの提示
角度やサイズ等，いくつかの課題のあることが示さ
れた。
今後の課題としては，以下の点を検討している。
１）教材としての多様な提示パターンの提案と実践
マーカーを利用した教材の提示パターンを提案
し，実践の中で利用し，検討を行う。その際，電子
黒板やプロジェクタ，情報端末の特性と比較し，AR
でなければ実現できない教材例を増やしていく必要
がある。
２）マーカーの利用可能範囲とデザインの技術的な
検討
教室の前と後ろでの見え方の違いや，マーカーの
精度を上げる（誤認識を減らす）ための工夫，黒板
に近い教師の位置からでも生徒の見え方を把握する
方法，提示内容を表すマーカーのデザインなど，教
材内容とは別に技術的な観点からの検討を行う必要
がある。
３）教材の開発方法や実践方法の整理とマニュアル
化
教材の開発や実践方法について類型化するととも
に，AR教材の開発者や実践者を増やすために，マ
ニュアル化とその普及を図る必要がある。
教育に限らず，ARはまだ本格的に日常生活に根
付いた技術ではない。しかし，昨今の画像認識技術
の向上，GPSや加速度センサー搭載機器の普及，
ヘッドマウントディスプレイとカメラの小型化など
を考慮すると，スマートフォンのように１人ひとり
が所有し日常の道具として利用できるようになるの
は，それほど遠い未来ではない。
そのような時代にあっては，物理的な世界と仮想
の世界がシームレスに統合されるため，情報の受け
手側が今以上に受け取る情報を自由にコントロール
することになる。例えば，特定の施設に移動する場
合でも，常に移動に必要な情報を視界の範囲に提示
させたり，町の中で興味を持った物品についての詳
細な情報を即座に得ることは，全て利用する個人の
意志にまかされる。更には，日常のものを自分の好
みにデフォルメして見たり，その場で過去の映像や
未来の想像図と比較することも可能となりうる。
従って，今後は板書の拡張を含めた教育利用だけ
でなく，AR技術が日常の道具として利用されるよ
うになった時の，新しい情報活用の実践力，情報モ
ラル，社会への参画のあり方の検討も必要になって
くると思われる。
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